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mm以上，幅 300 mm以上の板状鋼片），ブルーム（長さ 1～6 m，断面一辺 150～300 mmの
角形の鋼片），ビレット（長さ 1～2.5 m，断面一辺 50～200 mm の角形または円形の鋼片），
































































































































































; 0  t  Ts: (2.1)
ここで，tは時間，f0 は初期周波数，f1 は終端周波数，Ts は信号長である．ただし，計測時
間を T とすれば，Ts  T である．チャープ信号は信号対雑音比が良く，実験において雑音の
影響を抑制できる信号である 39)．従って本研究では，送信信号にこのチャープ信号を利用す
































Case 1 ： 直線経路と欠陥の距離が一定以上に離れている場合，または，欠陥がない場合．
Case 2 ： 直線経路上に欠陥が存在する場合．





る．Case 2 の場合，欠陥を回り込んで到達する回折波が受波される．Case 3 の場合，直達波
と欠陥からの散乱波とが重なった干渉波が受波される．
TOFの変動量の計算には，相互相関関数が用いられる 42)．t;  を時間，T を計測時間，参
照信号を r(t)，計測信号を m(t)とすると，相互相関関数 R()，および，TOFの変動量 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Case 1 Case 2 Case 3



















相互相関関数 R() は， を変化させた際の，m(t) の r(t) に対する類似度を表している．
argmaxは，入力された関数が最大となる定義域上の集合を求める関数である．上式において
は，相互相関関数がピークとなる，すなわち，類似度が最大となる  を求めるために，argmax
が用いられている．Figure 2.3 に話を戻すと，Case 1 においては，計測信号と参照信号が等
しいため， = 0である．Case 2 においては，伝搬時間の増加した回折波を受波しているた



































Fig. 2.4 超音波計測から CT 法による欠陥可視化までの過程：(a) 各経路における計測，
(b) 投影データの作成，(c) CT法の適用，(d) 可視化像の取得．
2.3.2 CT法による欠陥可視化
TOFの変動量に対して CT法を適用することで行われる欠陥の可視化について，説明を行
う 41,43)．Figure 2.4 に，CT法による欠陥可視化までの過程を示す．計測面と参照面の周囲
には超音波トランスデューサが配置され，各トランスデューサ間において超音波の送受信が行
われる．得られる受信信号から TOFの変動量が計算され，投影データとして整頓される．座
標 (x; y)を  回転させた座標を (X;Y )とすると，投影データは (X; )と表現できる．横
{ 11 {
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CT法は，逆ラドン変換に基づき，投影データ(X; )から対象データ q(x; y)を再構成す
る手法である 44)．q(x; y)は，断面内における単位距離あたりの TOFの変動量を表しており，









q(Xcos   Y sin;Xsin + Y cos)dY: (2.4)
画像再構成には，フィルタ補正逆投影（FBP: Filtered back-projection）法を用いる．対象
データ q(x; y) の 2 次元フーリエ変換 Q(u; v) は，極座標表示 (!; ) により Q(!cos; !sin)
と表すことができ，以下に示すように (X; )の X に関する 1次元フーリエ変換に帰着さ
せることができる．



























q(x; y) + c 1l
: (2.7)
と表すことができる．欠陥位置において疑似音速は低下し，va(x; y) < cl となる．欠陥周囲に





















（WE-FDTD: Wave equation nite dierence time domain）法を用いる 45,46)．WE-FDTD
法は，差分化された時空間内における音圧のみを計算する手法であり，粒子速度と音圧を交互
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と表される．これらを，2次精度の中央差分で差分化して得られる更新式は，




fpn(i+ 1; j) + pn(i  1; j) + pn(i; j + 1) + pn(i; j   1)  4pn(i; j)g
+2pn(i; j)  pn 1(i; j); (2.10)




fpn(i+ 1; j; k) + pn(i  1; j; k) + pn(i; j + 1; k) + pn(i; j   1; k)
+pn(i; j; k + 1) + pn(i; j; k   1)  6pn(i; j)g
+2pn(i; j)  pn 1(i; j); (2.11)
である．ここで，tは時間離散幅，lは空間離散幅，nはステップ数，i; j; k は x; y; z 軸方





















Figure 2.7 にシミュレーションの概要図を示す．角鋼片の材質は鉄（縦波音速 cl = 5,950
m/s）50) とし，断面形状は 100 100mm2 の正方形とする．断面の中心を原点とする x; y の
2軸の直交座標系を考えれば，領域はmm単位で [ 50; 50] [ 50; 50]となる．欠陥は直径 d
= 1, 2, 3, 4, 5 mm の円形欠陥を想定し，計測面の中心，すなわち座標 (0, 0) に位置するも
のとする．送信信号には，中心周波数 fc = 1, 2, 3, 4, 5 MHz ，周波数掃引幅 1 MHz，信号

















50 50 6 = 15; 000対であり，受波器側がアレイ状で同時受信できるものとすれば，送信回
数は 50 3 = 150回となる．
超音波の波動伝搬の計算には，2 次元の WE-FDTD 法を用いる．空間離散幅 l = 0:05
mm として，計測面あるいは参照面を 2001  2001 の格子点に分割する．clt=l = 1=
p
2
とすれば，t ' 0.00594 s となる．計測時間は，断面内の端から端まで超音波が十分に到達
する 30 s とし，ステップ数に換算すると 5049回となる．領域内に印加される送信信号の最
高周波数は 5 + 0.5 = 5.5 MHz であり，角鋼片内部における縦波の波長に換算すると約 1.08
mm となる．これは l の 20倍以上であるから，空間離散幅による計算誤差は小さいと見な
せる．送信信号は，点音源とする．
Figure 2.8 に各パラメータの定義の概念図を示す．比較対象のパラメータは，欠陥像の幅
D，実際の欠陥径 d，中心周波数 fc および空間内における縦波の波長 ，疑似音速の低下量 V
である．欠陥像の幅の定義方法はいくつか考えられるが，ここでは，疑似音速分布を y = 0
mm でグラフ化し，欠陥の中心がある x = 0 mm に最寄りの正のピーク 2つを特定し，それら
ピーク間の距離を欠陥像の幅と定義する．サイノグラムは，キュービックスプライン補間によ
り補間する．その後の画像再構成においては，空間の離散幅を 1 mm，角度の離散幅を 1 deg
とし，周波数領域におけるフィルタリングには Shepp-Loganフィルタ（係数 1）を用いる．
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( Total : 50 × 50 × 6 = 15,000 pathes )








Scan : 50 times a side
Transmitted Signal
0 5
Time (  s)µ
Fig. 2.7 シミュレーションの概要図：(a) トランスデューサや欠陥の位置，(b) 送受信を
行うトランスデューサ間を結ぶ経路．
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Fig. 2.9 シミュレーション結果：(a) 疑似音速分布，(b) y = 0 mm における疑似音速の変化．
2.4.3 結果および考察
Figure 2.9 に，シミュレーションの結果を示す．Figure 2.9(a) には，一部の条件における可
視化像の比較を，Fig. 2.9(b) には，可視化像を y = 0 mmについてグラフ化したものを示し
ている．実際の欠陥径 dの大きさに対応して，可視化像の欠陥部分における疑似音速の低下量
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2 3 4 5
Fig. 2.10 関係性に関するシミュレーション結果：(a) 欠陥径と疑似音速の低下量の関係，
(b) 中心周波数と欠陥像の幅の関係，(c) 波長と欠陥像の幅の関係．
Figure 2.10 に，関係するパラメータ間のグラフを示す．Figure 2.10(a) は，欠陥径に対す
る疑似音速の低下量の関係を表すグラフである．疑似音速の低下量は，欠陥径に対しておよ
そ線形に変化していることが分かる．この場合，疑似音速の低下量（m/s）に対する，欠陥径


















シミュレーション結果から，「欠陥径 d」と「疑似音速の低下量 V」，「縦波の波長 」と「欠
陥像の幅D」に，およそ線形の関係があることが分かった．本節では，なぜこのような関係に
あるのかを，簡易なモデルを交えて考察する．
初めに，dと V の関係について考える．Figure 2.11 に，欠陥を通る伝搬経路における，参
照信号と計測信号の違いを示す．Figures 2.11(i), 2.11(ii) は，参照信号と計測信号における























である．(i)と (ii)の経路差を 1 とすれば，
1 =  d
2




























次に，と D の関係について考える．Figure 2.12 に，欠陥近傍を通る伝搬経路における，
参照信号と計測信号の違いを示す．Figures 2.12(i){2.12(iii) は，参照信号における伝搬経路，
計測信号における 2つの伝搬経路を示している．図中の記号を用いれば，(i), (ii) の経路長は







































Fig. 2.12 欠陥からの反射による伝搬経路の違い：(i) 参照信号における直達波の経路，(ii)
計測信号における直達波の経路，(iii) 計測信号における反射波の経路．

































 = 42; (2.19)
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2.4 送信信号に対する可視化像の変化
























































Results of Fig. 1.10(c)
λ = K2 2δ(4    )
Fig. 2.13 関係性のグラフとシミュレーション結果の比較：(A) dに対する V=cl，(B) に対する D．
の関係が成立すると考えられる．
以上の関係 Eqs. (1.16), (1.19) を元に描いたグラフと前節の結果の比較を，Fig. 2.13 に示
す．図から，描いたグラフとシミュレーション結果の傾向が一致していることを確認できる．
図中の式における係数は K1 = 0:013，K2 = 0:80 とし， 1，2 は L1 = 50 mm，L2 = 50
mm として計算されている．ここで係数を与えているのは，最終的な可視化像が複数経路で得
られたデータの総合評価であり，一経路のデータで V や D を計算し得ないためである．ま
た，計算過程によっても V や D は変化する．
Figure 2.13(A) には，d に対する V=cl のグラフを示している．Eq. (1.16) と K1 から求
めたグラフにおいて，d に対する V=cl は比例関係にあることが分かる．やや下に凸なグラ
フになっているが，対象とする欠陥径の範囲においては，線形になることが分かる．Figure
2.13(B) には，に対するDのグラフを示している．Eq. (1.19) と K2 から求めたグラフは，
全体としては上に凸なグラフである．波長が短くなるにつれて， の変化に対する D の変化
が激しくなっていることが分かる．図中には，周波数 1, 5, 10 MHz に対応する縦波波長（た
だし cl = 5; 950 m/s として計算）の位置を示している．1 { 5 MHz の範囲に着目すると，
の変化に対する D の変化は緩やかであり，前節で述べた通り線形関係と見なすことができる．
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第 2章 TOFを用いる超音波 CT法による欠陥可視化
2.5 むすび















































Figure 3.2 に対象とする角鋼片および欠陥を示す．Figure 3.2(a) に断面 100 100mm2 の
角鋼片，Fig. 3.2(b) に球状欠陥，Fig. 3.2(c) に深穴欠陥を示す．材質は，ジュラルミン（縦
波音速：6,320 m/s）50) とする．角鋼片の中心を原点とし，計測面の周囲にはトランスデュー
サを配置する．送信信号には，周波数 1-3 MHz，波数 10 波，信号長 5 s のアップチャープ
信号を用いる．送信信号には，ハニング窓を適用する．
Figure 3.3 にシミュレーションと実験の概要図を示す．Figure 3.3(a) には計測面と縦断面
A-A’，Fig. 3.3(b) に z軸方向から見た欠陥，Fig. 3.3(c) に x軸方向から見た欠陥を示してい





















Fig. 3.2 想定しているビレットと欠陥の概観図：(a) ビレット，(b) 球状欠陥，(c) 深穴欠陥．





FDTD法を用いる．空間の離散幅は 0.25 mm とし，401 401 381 のメッシュ空間にて波
動伝搬を計算する．離散時間幅は約 0.023 s であり，ステップ数は 1301（約 29.690 s 相
当）である．トランスデューサは点音源とし，計測面周囲の境界上の各点で得られる信号を受
信信号とする．CTにおいて，空間の離散幅を 1.6 mm，角度の離散角を 1 degとし，サイノ
グラムの補間にはキュービックスプライン補間を，フィルタには Shepp-Loganフィルタ（係
数 0.3）を用いる．
次に，実験内容について説明する．試験片には，断面の中心に直径 2 mm の穴が空けられ
たものを用いる．試験片を水中に沈め，トランスデューサと角鋼片の間に空気が入り込まない
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A A’
Longitudinal


















5 mm 5 mm
0 mm
Fig. 3.3 シミュレーションと実験の概要図：(a) 計測面と縦断面 A-A’，(b) 計測面に垂直




Figure 3.4 に，シミュレーションと実験の結果を示す．Figure 3.4(A) は欠陥が計測面上に
ある場合，Fig. 3.4(B) は欠陥が計測面近傍にある場合，Fig. 3.4(a) は深穴欠陥による実験結
果，Fig. 3.4(b) は深穴欠陥によるシミュレーション結果，Figs. 3.4(c), 3.4(c)’ は球状欠陥
によるシミュレーション結果を示している．ただし Figures 3.4(c), 3.4(c)’ は同一の結果で，
スケールのみが異なる．擬似音速はジュラルミンの音速 6,120 m/s を基準に変動しており，擬
似音速分布の低下部分は黒，上昇部分は白で示されている．また，擬似音速分布に引かれたラ
イン（y = 0 mm）上における変動を，下にグラフとして示している．Figures 3.4(a){3.4(c)
における擬似音速の変動量 c の範囲は  200 m/s，Fig. 3.4(c)’ においては  50 m/s と
なっている．
























































Fig. 3.4 実験とシミュレーションの結果（疑似音速分布と y=0 における疑似音速の変
動）：(A) 欠陥と計測面が交差する場合，(B) 欠陥と計測面が交差しない場合．(a) 深穴欠
陥の可視化実験，(b) 深穴欠陥の可視化シミュレーション，(c)，(c)’ 球状欠陥の可視化シ
ミュレーション．




欠陥による音速変動の 4分の 1程度となった．よって，第 2章にて述べたように，疑似音速の
低下量で欠陥の規模を表す場合には，欠陥の種類にも配慮する必要があることが分かった．
Figures 3.4(A), 3.4(B) を比較すると，計測面が欠陥を通る Fig. 3.4(A) の場合には欠陥部





















Figure 3.6 にシミュレーションの条件を示す．直径 2 mm または 5 mm の球状欠陥を含
む，断面 100 100mm2 の角鋼片を想定する．材質は鉄（縦波音速：5,950 m/s）とする．角
鋼片の中心を原点とし，計測面の周囲にはトランスデューサを配置する．送信信号には，周波
数 1-3 MHz，波数 10 波，信号長 5 s のアップチャープ信号を用いる．送信信号には，ハニ
ング窓を適用する．トランスデューサは点音源とし，スキャンピッチ 2 mm で計測面の 1辺
あたり 50 回走査させる．計測面と球状欠陥の中心との距離を z とし， z = 0, 5, 10, 15,
20 mm の 5通りについて検討する．
シミュレーションには 3 次元 WE-FDTD 法を用いる．空間の離散幅は 0.25 mm とし，
401 401 601 のメッシュ空間にて波動伝搬を計算する．離散時間は約 0.024 s であり，ス
テップ数は 1201である．画像再構成においては，空間の離散幅を 1 mm，角度の離散角を 1















(sound velocity is 5,950 m/s)
z∆
= 0, 5, 10, 15, 20 mm)(   z∆
Fig. 3.6 球状欠陥の 3次元可視化シミュレーションの概要図．
3.4.2 結果と考察
Figure 3.7 にシミュレーション結果を示す．Figure 3.7(A) は直径 5 mm の球状欠陥の場
合，Fig. 3.7(B) は直径 2 mm の球状欠陥の場合である．また，Figs. 3.7(a){3.7(e) はそれぞ
れ z = 0, 5, 10, 15, 20 mm の場合に相当し，Fig. 3.7(f) は y = 0 mm の縦断面において
Figs. 3.7(a){3.7(e) の擬似音速を合成した画像である．
Figure 3.7 の擬似音速分布を z 軸方向に合成し，閾値を与えることで欠陥の 3次元可視化を
試みる．Figure 3.8 に擬似音速の 3次元 2値化像を示す．Figure 3.8(A) は直径 5 mm の球
状欠陥の場合，Fig. 3.8(B) は直径 2 mm の球状欠陥の場合である．擬似音速の閾値は，Fig.




Figures 3.7(A), 3.7(B) を比較すると，欠陥径の小さい方が可視化における疑似音速の変動
量が小さくなることが確認できる．また，音速変動の広がり方は欠陥径による影響を大きく受
けないことも確認できる．Figures 3.7(a){3.7(e) を比較すると，z が増加するにつれて音速
{ 29 {
第 3章 計測面の走査間隔の最適化






























Fig. 3.7 シミュレーションの結果（疑似音速分布）：(A) 欠陥径 5 mm の場合，(B) 欠陥
径 2 mm の場合．(a) z = 0 mm，(b) z = 5 mm，(c) z = 10 mm，(d) z = 15





































と言える．本シミュレーションにおいては，波長が 2.975 mm に対して，欠陥像の幅が約 20




















































Figure 4.1 に，以降で説明する時間反転（TR: Time-Reversal）波の逆伝搬を用いる可視化
手法において想定している，超音波の計測方法を示す．一辺に送波器用のアレイ，他の三辺に
受波器用のアレイがあり，送波器用のアレイにおける送波器数を I，受波器用のアレイにおけ
る受波器数を J としている．Table 4.1 に，必要なトランスデューサ数，送受信回数，送信回











The CT method A TR method (I = 50; J = 50)
Number of transducers 504=200 I + 3J 200
Number of paths 50506=15,000 I  3J 7,500



















































































; 0  t  Ts;






























Figures 4.5(a){4.5(f) はそれぞれ，参照信号 r(t)，参照信号の包絡線 r(t)，設定されるノイズ
レベル ，包絡線の逆数 r(t) 1，正規化された窓 w(t)，窓適用後の計測信号 ~m(t)を示してい
る．ただし，参照信号と計測信号はパルス圧縮済みである．Figure 4.5(b) の包絡線検波には，
Hilbert変換を利用する．ノイズレベルの設定においては，ノイズのみを含む受信信号の一部
から標準偏差  を計算し，その 3倍をノイズレベル  として設定する．Figure 4.5(c) のよう
に，ノイズの振幅値のヒストグラムは正規分布となる．ノイズレベルは，包絡線の逆数 r(t) 1
の上限を決める閾値（ 1）として機能する．閾値で正規化されたものが Fig. 4.5(e) の窓































ここで，送波器番号を i 2 f1; 2; : : : ; Ig，受波器番号を j 2 f1; 2; : : : ; 3Jgと定めると，受信






 1 ; if ri;j(t)  ;
1 ; otherwise:
(4.4)
~mi;j(t) = mi;j(t)  wi;j(t): (4.5)
記号 は内積を表す．ある送波器からの受信信号は一括りに扱うことから，i = 1; 2; : : : ; I:に
ついて，以下のような T  3J の行列を定義する．
Ri = [ri;1(t); ri;2(t); : : : ; ri;3J(t)] ; (4.6)
Mi = [mi;1(t);mi;2(t); : : : ;mi;3J(t)] ; (4.7)
Wi = [wi;1(t); wi;2(t); : : : ; wi;3J(t)] ; (4.8)
~Mi = [ ~mi;1(t); ~mi;2(t); : : : ; ~mi;3J(t)] : (4.9)
ただしmi;j(t)，ri;j(t)，ri;j(t)，wi;j(t)は，長さ T の縦ベクトルとしている．Figure 4.6 に，
ある送波器番号 iに対応する Ri，Mi，Wi， ~Mi の一例を示す．図中では，縦軸を受波器番号





















































Fig. 4.5 包絡線検波から窓適用までの信号処理の過程：(a) 参照信号，(b) 包絡線の検出，
(c) 閾値の設定，(d) 包絡線の逆数，(e) 生成された窓，(f) 窓適用後の計測信号．
4.2.4 時間反転波の逆伝搬による欠陥可視化
計測信号から，欠陥からの散乱波を強調した信号 ~Mi を用い，欠陥の可視化を行う． ~Mi を
用いて得られる可視化像を，
gi(x; y) = E( ~Mi); i = 1; 2; : : : ; I: (4.10)
と定義する．ただし E()は，以下の過程をまとめた関数である．
(1) ~Mi の時間軸を反転する．
































































4.7(A) のように， ~Mi の時間反転波を逆伝搬させ，同時に振幅二乗和の分布が計算される．逆









































う．Figure 4.8 に，実験の概要図を示す．本実験では，超音波トランスデューサ 2つを試験片
の断面周囲で走査させ，1パスずつ計測する．この計測は，トランスデューサと試験片を水中
に沈めた状態で行われる．実際にはトランスデューサアレイを用いることが想定されているた
め，一辺の送波点数を I，一辺の受波点数を J として考える．
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Specimen Material of specimen duralumin
Size of cross section 100  100 mm2
Sound velocity of longitudinal wave 6,320 m/s
Transducer Element size 5 mm
Scan pitch of transmitter 5, 10 mm
Number of transmitter's positions 20, 10
Scan pitch of receiver 2, 5 mm
Number of receiver's positions 150, 60
Transmitted signal Frequency 1 { 3 MHz
(Up-chirp signal) Wavenumber 10 waves
Signal length 5 s
Measurement Measurement time 40 s
Sampling frequency 100 MHz
Back-propagation Method 2D WE-FDTD
Propagation time 35 s
Space-discrete length 0.25 mm
{ 42 {
4.3 欠陥可視化実験
る．断面サイズは 100  100 mm であり，欠陥の代わりとして 5つの穴が空けられている．
位置は，(x, y) = (0, 0), (20, -10), (10, 20), (10, -30), (-30, 10)，それぞれの直径は 2, 2.8,
4, 5.6, 8 mm である．送波器のスキャンピッチは 5, 10 mm，送波点数 I は 20, 10 である．
受波器のスキャンピッチは 2, 10 mm，受波点数 3J は 350 = 150 または 320 = 60 であ
る．計測時間は，超音波が断面の対角線を伝わるのに要する 22.37 s より十分に長い，40 s
とする．サンプリング周波数は 100 MHz で，送信信号は，周波数帯域が 1 { 3 MHz（中心周
波数 2 MHz），波数が 10波，信号長が 5 s のアップチャープ信号である．時間反転波の逆伝



















Figure 4.9 に，(A), (B), (C) の可視化結果を示す．Figure 4.9(i) は可視化像を示している．
いずれも，欠陥位置においてエネルギーの変化が見られる．エネルギー分布の y = 20 mm, x











































































































(iii)  x = 10 mm
(iv) No-defect
(v) Defects
µ : Average (           )
σ : Standard Deviation
~
Fig. 4.9 (A)，(B)，(C) における可視化結果：(A) E( ~Mi) による可視化，(B)
jE(Mi)  E(Ri)j による可視化，(C) E(Mi   Ri) による可視化．(i) 可視化像の比較，
(ii) y = 20 mm におけるエネルギーの変化グラフ，(iii) x = 10 mm におけるエネルギー
の変化グラフ，(iv) 欠陥のない領域におけるエネルギーのヒストグラム，(v) 欠陥のある領
域におけるエネルギーのヒストグラム．
を比較すると，(A) 0.25 / 0.30 ' 0.83，(B) 0.09 / 0.17 ' 0.53，(C) 0.15 / 0.20 ' 0.75 と
なり，(A),(C),(B)の順に優れていることが分かる．
Figure 4.10 に，(A), (B), (C) の評価結果を示す．2値化像は，可視化像であるエネルギー
閾値を超えた領域を示すこととする．可視化像において，3つの領域を考える．ある閾値以上
で 2値化された領域 X，実際の欠陥がある領域 Y，X と Y の重なる領域 Zである．ここで，
Z / X を適合率，Z / Y を再現率と呼ぶ．適合率と再現率が高い程，実際の欠陥位置を示し





























































2  (Recall)  (Precision)
Region of
Binarized Image (X )
Region of
Actual Defects (Y )
Z
Fig. 4.10 (A)，(B)，(C) の可視化像の評価結果：(A) E( ~Mi) による可視化，(B)
jE(Mi)  E(Ri)j による可視化，(C) E(Mi   Ri) による可視化．(I) 閾値に対する適




とで，他の閾値より精度良く欠陥を表現した 2値化像が得られる．Figure 4.10(II) は，エネ
ルギーの閾値の変化による，F値の変化のグラフを示している．F値の最大値を比較すると，
(A) 0.29，(B) 0.08，(C) 0.17であり，F値のグラフの積分値を比較すると，(A) 0.121，(B)
0.016，(C) 0.045 であることから，可視化像は (A), (C), (B)の順に優れていることが分かる．








(a) I = 10，3J = 60．
(b) I = 20，3J = 60．
(c) I = 10，3J = 150．
(d) I = 20，3J = 150．
条件 (d)は，前項に示した手法 (A)の結果と同一である．
Figure 4.9 に，(a), (b), (c), (d) の可視化結果を示す．Figure 4.9(i) は可視化像を示してい
る．(a)と (b)は (c)と (d)に比べてノイズが多いが，いずれも欠陥を可視化できていること
が分かる．Figs. 4.9(ii), 4.9(iii) を比較すると，エネルギー分布の y = 20 mm, x = 10 mm
における変化のグラフからは，4 つの条件に特別な差は見られない．Figures 4.9(iv), 4.9(v)
は，実際に欠陥がある領域のエネルギーのヒストグラムと，それ以外の領域のエネルギーのヒ
ストグラムを示している．エネルギーの平均値の差をエネルギーの分散値の和で割った値を比
較すると，(a) 0.18 / 0.26 ' 0.69，(b) 0.18 / 0.24 ' 0.75，(c) 0.25 / 0.32 ' 0.78，(d) 0.25
/ 0.30 ' 0.83 となり，(d),(c),(b),(a)の順，すなわち送受信回数が多い順に優れていること
が分かる．




と，(a) 0.23，(b) 0.24，(c) 0.28，(d) 0.29であり，F値のグラフの積分値を比較すると，(a)
0.084，(b) 0.084，(c) 0.115，(d) 0.121 であることから，この評価においても可視化像は (d),
(c), (b), (a)の順に優れていることが分かる．Figure 4.10(III) に示している 2値化像におい
て，(a)と (b)における中心 2 mm の欠陥が消えてしまっている点を考慮すると，(a)と (b)，








































































































σ : Standard Deviation











Fig. 4.11 (a)，(b)，(c)，(d)における可視化結果：(a) I = 10，3J = 60，(b) I = 20，
3J = 60，(c) I = 10，3J = 150，(d) I = 20，3J = 150．(i) 可視化像の比較，(ii) y =



































































Fig. 4.12 (a)，(b)，(c)，(d)の可視化像の評価結果：(a) I = 10，3J = 60，(b) I = 20，
3J = 60，(c) I = 10，3J = 150，(d) I = 20，3J = 150．(I) 閾値に対する適合率と再現
率のグラフ，(II) 閾値に対する F値のグラフ，(III) F値最大時の閾値における 2値化像．
直径 8 mm の欠陥が存在する．送波点数を 6，8，20の 3通り，受波点数を 150に固定して実
験を行う．その他の実験条件にかかるパラメータは，前節で用いたパラメータと同様である．
4.4.2 結果と考察
Figure 4.13 に，欠陥の可視化結果を示す．Figure 4.13(A) が送波器数 6，Fig. 4.13(B) が






Figure 4.14 に，先行研究において本実験と同条件で行われた可視化実験の結果を示す 38)．





























Fig. 4.13 可視化像および最大 F 値となる閾値における 2 値化像：(A) I = 6，(B) I =
8，(C) I = 20．
-100 100
Difference of pseudo sound 
velocity (m/s)
Cast stainless
Fig. 4.14 先行研究において，TOFを用いる超音波 CT法により得られた可視化像．
出典：Y. Norose, et al. (2014): “Application of ultrasonic computerized tomography














ている．仮に，一回の送信あたり 100 s の計測時間（本章の実験では 40 s の計測時間）が












本研究では，TOF を用いる超音波 CT 法による，角鋼片内部に含まれる欠陥の可視化を
ベースにして，計測コストの低減を図ることを目的とした．計測コストの低減として，具体的
には，トランスデューサアレイの走査間隔の最適化，トランスデューサ間の送受信回数の少数
化を取り上げた．100 mm 角のビレットに含まれる，直径数 mm 程度のピンホールやブロー
ホール等の欠陥を対象とし，計算機による可視化シミュレーション，および，試験片による可
視化実験を行った．各章における内容は，以下の通りである．
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